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(57) Abstract: The invention relates to a ro- 
tary piezoelectric motor (1) in which a geomet- 
rical asymmetry can be introduced, e.g. in the 
counter-masses (11, 14) or in the stator fixing 
means (10), in order to produce a phase shift 
previously obtained using a phase quadrature 
power supply. A simplified single-phase power 
supply (40) can be used with one such motor. 
The inventive motors offer advantages in terms 
of cost and reliability, particularly for motors 
that require only a single direction of rotation. 
Said motors are particularly suitable for small 
motors such as those used for clock and watch 
making, microsurgery or microelectronics. 

(57) Abrege : Moteur rotatif pi6zo-61ectrique 
(1) ou Tintroduction d'une dissymetrie 
geom£trique, par exemple dans les 
contre-masses (11, 14) ou dans la fixation du 
stator (10), permet d'obtenir un dephasage 
autrefois obtenu a l'aide d'une alimentation 
electrique en quadrature de phase. Un tel 
moteur permet d'utiliser une alimentation 
simplified monophasee (40). De tels moteurs 
presentent des avantages £conomiques et de 
fiabilite\ essentiellement pour des moteurs qui 
ne necessitent qu'un seul sens de rotation. Ds 
sont particulierement adapted pour les moteurs 
de petite taille tels les moteurs d'horlogerie, 
de microchirurgie ou de rrucroelectronique. 
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" Moteur electroactif monophase " 



La presente invention concerne un moteur rotatif electroactif et un 
proc6de de fonctionnement de ce moteur. 
5 Les moteurs Electroactifs utilisent les capacity de certains 

materiaux, notamment les materiaux piezoelectriques, a se deformer sous 
Taction d'un champ Electrique qui les traverse. 

Les moteurs electroactifs permettent des deplacements precis, par 
exemple pour des commandes pas & pas, et meme a Tarret conservent un 
10 couple massique important. Us sont done des solutions interessantes pour 
des applications de positionnement, particulierement dans des domaines 
tels les objectifs pour appareils optiques, I'automobile (essuie-glace, 
sieges reglables) ou les commandes dans Taeronautique. 

Les moteurs piezoelectriques utilisent des materiaux piezoelectriques 
is en tant que materiaux electroactifs. Les moteurs piezoelectriques rotatifs 
les plus recents et les plus performants, sont des moteurs & onde 
progressive de type annulaire ou cylindrique. On peut se reporter par 
exemple au brevet EP 0 538 791 (Canon) qui decrit un moteur 
cylindrique de ce type. Pour creer Tonde progressive a une surface du 
20 mat^riau piezoelectrique, on utilise une alimentation electrique diphasee 
pour generer dans le materiau un champ electrique tournant. Le materiau 
se deforme sous Taction de ce champ de sorte qu'il forme a la surface 
une ondulation qui fait se mouvoir, directement ou indirectement un 
rotor. 

25 Cependant, ces moteurs necessitent une alimentation diphasee qui 

comprend de nombreux composants ^lectriques, actifs ou passifs. 

Le but de Tinvention est de proposer un moteur electroactif dont 
Talimentation est simpliftee, de fa9on a pourvoir proposer un ensemble 
moteur-alimentation performant robuste et bon marche. 

30 Selon un premier aspect de Tinvention, un tel moteur comprend un 

stator fix6 au bati du moteur et apte a flechir perpendiculairement a une 
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direction principale, ledit stator comprenant, empires selon ladite 
direction principale, des elements eiectroactifs, par exemple des 
ceramiques piezo-eiectriques, encadr6es par deux contre-masses, 
caracterise en ce que iedit stator presente une dissymetrie geometrique 

5 de facon a creer une dissymetrie de resonance. Cette dissymetrie est dite 
geometrique par opposition a une dissymetrie electrique dans une 
alimentation utilisant deux tensions en quadrature de phase. Elle permet 
d'obtenir pour le stator deux modes de flexion selon deux directions 
distinctes, de preference orthogonales entre elles, perpendiculaires a la 

10 direction principal et dont les frequences de resonance sont differentes. 

Cette dissymetrie geometrique peut etre obtenue grace a un mode 
de fixation dissymetrique du stator sur le bati ou encore par une forme 
dissymetrique du stator, particulferement une forme dissymetrique pour 
les contre-masses. 

15 Selon un deuxieme aspect de I'invention, un procede pour alimenter 

un moteur pi6zo-6Iectrique a rotation de mode comprenant un stator fixe 
a un bati du moteur et apte a flechir perpendiculairement a une direction 
principale, ledit stator comprenant, empilees selon ladite direction 
principale, des ceramiques piezo-electriques encadrees par deux contre- 

20 masses, ledit stator presentant une dissymetrie geometrique de facon a 
cr6er une dissymetrie de resonance, est caracterise en ce qu'on utilise 
une alimentation electrique monophasee. On choisira, pour Talimentation, 
des frequences de resonance suffisamment proches pour qu'a la 
frequence interm6diaire Tamplitude de la flexion selon chacun des modes 

25 de flexion soit adaptee au fonctionnement du moteur. La frequence 
interm£diaire sera plus particulterement choisie afin que le dephasage 
entre les deux modes de flexion soit de 90°. 

Pour un stator comprenant deux ceramiques on reliera Tune des 
deux bornes de Talimentation monophasee a une interface entre les deux 

30 ceramiques et Tautre borne sur des faces des ceramiques respectivement 
opposees a ['interface. 
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D'autres particularity et avantages de Tinvention ressortiront 
encore de la description ci-apr6s, relative a des exemples non limitatifs. 
Aux dessins annexes : 

- la figure 1 est une representation d'un premier mode de realisation 
5 pour un moteur selon Tinvention; 

- la figure 2 est un schema d'un premier type d'alimentation 
monophasee possible pour un moteur selon Tinvention, notament pour le 
moteur de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une representation en perspective eclatee des 
10 plaquettes et des contre-masses constituant un stator pour le moteur de 

la figure 1 ; 

- la figure 4 est une representation en plan des plaquettes et contre- 
masses du moteur de la figure 1 ; 

- la figure 5 est une illustration de courbes caracteristiques du 
15 moteur de la figure 1 en fonction de la frequence d'alimentation 

electrique de ce moteur; 

- la figure 6 est une representation en perspective Eclatee des 
plaquettes et des contre-masses constituant un stator pour un deuxieme 
mode de realisation d'un moteur selon Tinvention; 

20 - la figure 7 est une representation en plan des plaquettes et contre- 

masses du moteur de la figure 6; et, 

- la figure 8 est un schema pour un deuxieme type d'alimentation 
monophasee possible pour un moteur selon Tinvention, ce deuxieme type 
permettant d'obtenir deux sens de rotation pour le moteur. 

25 La figure 1 represente un moteur 1 rotatif piezoelectrique a rotation 

de mode monophase, alimente par une alimentation electrique 
monophasee 40. On decrit aussi ce moteur en reference aux figures 3 et 
4. Ce moteur comprend un stator 1 0 et un rotor 20 months sur un arbre 
2. L'arbre 2 est fixe rigidement a un bati 3 du moteur 1 . Le stator 1 0 est 

30 monte sur Tarbre 2 de sorte qu'il ne peut tourner autour de Tarbre 2. le 
rotor 20 est monte libre en rotation autour de Tarbre 2. Le rotor peut 
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etre pr6vu pour entraTner un mecanisme non represents. Le stator 10 et 

ie rotor 20 sont de forme gSneralement cylindrique. 

Au repos, I'arbre 2 est de forme gSneralement cylindrique et 

s'Stend, autour d'une fibre centrale supportee par un axe X, selon une 
5 ' direction principale D depuis une fixation 6 de cet arbre sur le bati. L'axe 

X qui est un axe de rotation pour le rotor 20. A la figure 1, le moteur 1 

est represents en fonctionnement, c'est a dire que dans sa portion 

supportant le stator I'arbre 2 est fl<§chi de sorte que sa fibre centrale est 

supportee dans cette portion par une ligne courbe L. Par la suite on 
10 nommera axial ce qui comprend ou est parallele a l'axe X, plus 

generalement a la fibre centrale, et radial ce qui est perpendiculaire a 

l'axe X, respectivement a la fibre centrale. 

Le moteur 1 comprend successivement, montes sur et coaxialement 

avec I'arbre 2, une butee fixe 31 , un ressort helicoidal de compression 
15 32, montS entre la butee fixe 31 et une butee a billes 33, la butee a bille 

33, le rotor 20, le stator 1 0 et un ecrou 34 visse sur une extremite libre 

36 de I'arbre 2. 

L'ecrou 34 permet de regler la longueur du ressort 32, done de 
regler un effort axial de compression, dit effort presseur, entre le ressort 

20 et Tecrou, particulierement pour comprimer le rotor 20 sur le stator 10. 
Comme pour des moteurs piezoelectriques deja connus, cet effort est 
necessaire pour TentraTnement du rotor 20 par le stator 10. Cet effort est 
avantageux puisque lorsque le moteur est au repos, e'est a dire lorsqu'il 
n'est pas alimente, le rotor est ainsi maintenu immobile relativement au 

25 stator. Par exemple si le moteur est utilise pour effectuer un reglage d'un 
mecanisme, ce reglage est maintenu sans qu'il soit utile d'alimenter le 
moteur. 

Le stator 10 lui-meme comprend successivement, montes sur et 
coaxialement avec Tarbre 2, une premiere contre-masse 1 1, une premiere 
30 plaquette de ceramique pi6zo6lectrique 12, une deuxi&me plaquette de 
cSramique piezoelectrique 13 et une deuxidme contre-masse 14. Les 
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contre-masses 11,14 et les plaquettes 12,13 sont des cylindres 
comprenant chacun deux faces opposees, perpendiculaires & la direction 
D lorsque le moteur est au repos. On appelle face posterieure la premiere 
face rencontree lorsque Ton parcourt I'arbre selon la direction D, et 

5 anterieure la deuxieme face rencontree selon le meme parcours. 

Un ensemble 11-14 constitue par les contre-masses et les 
plaquettes est apte a se deformer sous Taction de I'alimentation 40, de 
sorte qu'une onde progressive se forme a la surface posterieure 111 de la 
premiere contre-masse 1 1 . Le fonctionnement de I'ensemble 11-14 sera 

10 explique dans la suite de la presente description. C'est I'onde progressive 
se formant sur la face posterieure 111 de la premiere contre-masse 1 1 , 
qui entraine le rotor en rotation. 

A la figure 1 , le rotor est represents sous une forme cylindrique. II 
comprend une face anterieure 22 prevue pour etre en contact avec la 

15 face posterieure 111 de la premiere contre-masse 1 1 . Cette face 
anterieure 22 du rotor 20 est revetue d'une couche de friction 23 pour 
assurer I'entraTnement sans glissement du rotor 20 par le stator 10. Une 
face posterieure 21 du rotor 20 sert d'appui a la butee a bille 33. Un 
palier non represents, eventuellement equipe d'un rouiement a bille, 

20 permet le decouplage en rotation de I'arbre 2 d'avec le rotor 20. 

L' alimentation 40 permet la fourniture d'energie motrice au moteur. 
Cette alimentation est monophasee, constitute d'une phase 41 et d'une 
masse 42. Une premiere interface 1112 entre la face anterieure 1 1 2 de la 
premiere contre-masse 11 et la face posterieure 121 de la premiere 

25 plaquette 1 2 est reliee & la masse 42. Une deuxieme interface 1 21 3 entre 
la face anterieure 1 22 de la premiere plaquette 1 2 et la face posterieure 
131 de la deuxieme plaquette 13 est reliSe a la phase 41. Une troisieme 
interface 1314 entre la face anterieure 132 de la deuxieme plaquette 13 
et la face posterieure 141 de la deuxieme contre-masse 14 est aussi 

30 reliee & la masse 42. Une tension variable 43 est appliqu6e a la phase 41 . 
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La premiere et la deuxierne plaquette piezo-6Iectrique se deforment 
sous Taction des champs 6lectriques axiaux entre les interfaces, cre6s 
par la tension 43 pour g6nerer I'onde progressive. 

Une alimentation 40 possible pour le moteur 1 est schematise a la 
5 figure 2. Elle est proche d'une alimentation a d£coupage de type 
"Forward" a laquelle on aurait retire ses diodes au secondaire. Elle est 
commands par un interrupteur 46 pour le demarrage et I'arret du 
moteur. Cette alimentation comprend un transformateur 44. Ce 
transformateur permet d' adapter le niveau de tension a celui du moteur et 

10 d'en assurer Tisolement galvanique. Le secondaire 47 du transformateur 
44, comprend une inductance 48 permettant d'obtenir la resonance en 
reglant la frequence de la tension 43 aux bornes 41,42 du moteur 1 en 
fonction de la capacitance des plaquettes 12,13, 

On va maintenant expliquer le fonctionnement du stator 10 en 

is reference aux figures 3, 4 et 5. On va tout d'abord examiner les formes 
respectives et les dispositions relatives des plaquettes 12,13 et des 
contre-masses 11,14. 

Les contre-masses et les plaquettes ont sensiblement le meme 
diametre exterieur et comprennent toutes quatre en leur centre un 

20 percement axial 51 pour le passage de I'arbre 2. 

Les contre-masses 11,14 sont identiques entre elles. Elles 
comprennent en outre des singularities constitutes de deux evidements, 
des alesages 52, paralleles au percement axial 51 et diam<§tralement 
symetriques entre eux par rapport h Taxe X. Ces alesages forment une 

25 dissymetrie g6ometrique autour de Taxe X. Ces alesages definissent un 
plan axial P1,P2 pour chacune des plaquettes. Ainsi, pour un premier plan 
axial P1 coupant diametralement les deux alesages 52 de la premiere 
contre-masse 1 1 , on privilSgie la flexion de la premiere contre-masse 
selon un mode Ml perpendiculairement au premier plan axial P1 . De 

30 meme, pour un deuxierne plan axial P2 orthogonal § un plan coupant 
diametralement les deux alesages 52 de la deuxierne contre-masse 14, on 
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privilegie la flexion du stator selon un mode M2 perpendiculairement au 
deuxi&me plan axial P2. Les modes de flexion M1,M2 sont 
caractSristiques de la dissymetrie de resonance. 

Les plaquettes piezo-electriques 12, 13 sont identiques. Elles sont 
5 constitutes d'un premier secteur 123,133 et d'un second secteur 
124,134 de polarites axiales opposees representees aux figures 1 et 3 
par des f leches notees P+ selon la direction principale D et P- selon la 
direction opposee. A la figure 4, les elements sont representes en vue en 
plan selon la direction D. Les polarites P+ y sont illustrees par des 
10 cercles contenant une croix et les polarites P- par des cercles contenant 
un point. Pour la premiere plaquette 1 2 le premier secteur 1 23 est separe 
du deuxieme secteur 124 par un premier plan axial median PM1. Pour la 
premiere plaquette 13 le premier secteur 133 est separe du deuxieme 
secteur 134 par un deuxieme plan axial median PM2. II est a noter que 
15 Ton entend par polarites axiales opposees des polarites telles que sous 
I'effet d'une meme tension si la dimension axiale d'un secteur diminue, la 
dimension axiale d'un secteur de polarite opposee augmente. 

Dans I'exemple des figures 1,3 et 4 les plaquettes sont disposees de 
sortes que les deux plans medians sont perpendiculaires entre eux. C'est 
20 a dire qu'un secteur d'une des plaquettes est en vis a vis a la foi d'un 
secteur ayant meme polarite que lui et d'un secteur de polarite opposee 
sur I'autre plaquette. Les contre-masses 11,14 sont disposees de part et 
d'autre des plaquettes de sorte que le premier plan axial P1 est confondu 
avec le premier plan median PM1 et le deuxieme plan axial est confondu 
25 avec le deuxieme plan median PM2. 

La figure 5 illustre, en fonction de la frequence F de la tension 
d'alimentation: 

- les amplitudes A des deformations des plaquettes selon les deux 
modes de flexion; 
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- les amplitudes B des deformations, c'est a dire de I'onde 
progressive sur la face post6rieure 111 de la premiere contre-masse 1 1 , 
selon les deux modes de flexion; et, 

- le dephasage D entre les deux modes de flexion des deformations 
5 sur la face postSrieure de la premiere contre-masse 1 1 . 

On constate que pour le premier mode de flexion M1 la resonance 
est atteinte pour une frequence F1 et que pour le deuxieme mode de 
flexion M2 la resonance est atteinte pour une frequence F2. Pour une 
frequence mediane Fu telle que Fu = (F1 + F2)/2, le dephasage entre les 

10 deux modes de flexion est de 90°C. La frequence m<§diane Fu est la 
frequence d'utilisation pour un fonctionnement optimal du moteur 1 . 

Lorsque la tension d 1 alimentation varie les materiaux pi§zo- 
electriques constitutifs des plaquettes se determent plus ou mois selon 
que le champ electrique cree par cette tension est plus ou moins intense, 

15 de sorte que le stator fl6chi selon la ligne L. 

La tension etant variable, le champ electrique varie en fonction de la 
tension. Ainsi, les deformations axiales des ceramiques piezo-electriques 
constitutives de chaque secteur 123,124,133,134 suivent, selon leur 
polarite, les variations d'intensitS du champ electrique axial auquel elles 

20 sont soumises. C'est ainsi que lorsque I'intensite du champ electrique 
augmente, I'epaisseur d'un secteur d'une plaquette tandis que Tepaisseur 
de Tautre secteur de la meme plaquette diminue, et reciproquement 
lorsque I'intensit6 du champ electrique diminue. Lorsque Tintensit6 de la 
tension varie, done des champs, varie les epaisseurs varient aussi 

25 progressivement excitant progressivement chacun des modes M1,M2 de 
flexion de sorte que chaque point de la ligne L decrit autour de Taxe X un 
parcours represent^ sensiblement circulaire a la figure 1 par la fleche R. 

Les figures 6 et 7 sont des representations, respectivement 
similaires a celles des figures 3 et 4, d'un deuxfeme mode de realisation 

30 possible pour un moteur selon Pinvention, en particulier pour la 
disposition des <§U§ments 11-14 du stator 10. Les elements sont 
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identiques a ceux d6crits en reference aux figures 3 et 4, seule leur 
disposition change. 

Dans I'exemple de la figure 6, les plans medians PM1 et PM2 sont 
confondus, mais forment un angle de 180° entre eux, c'est a dire que les 
5 plaquettes 1 2,1 3 sont disposees de sorte qu'un secteur d'une polarite sur 
une plaquette soit en vis a vis avec un secteur de polarite opposee sur 
I'autre plaquette. Les contre-masses 11,14 sont disposees de sorte que 
les plans axiaux P1,P2 sont confondus et forment un angle de 45° avec 
les plans medians PM1,PM2. 

10 Pour un bon fonctionnement du moteur il faut s'assurer que la 

rotation du rotor 20 s'effectue sensiblement dans un plan perpendiculaire 
a I'axe X, c'est a dire que le rotor 20, bien que plaque contre le stator 10 
par un effort presseur du ressort 32, n'est pas entrant en flexion par les 
mouvements du stator. Pour cela il faut que le rotor 20 ait une inertie 

15 suffisante, et que I'effort presseur exerce est suffisant pour 
I'entraTnement en rotation du rotor par la stator sans que cet effort soit 
trop important. 

La figure 8 represente un deuxieme type d'alimentation monophasee 
possible pour un moteur selon I'invention, adapte au moteur de la figure 

20 3. Ce deuxieme type permet de faire tourner le moteur a volonte selon un 
premier sens de rotation ou selon un second sens de rotation, oppose au 
premier. A la figure 8, la deuxieme interface est reliee a la masse 42 et 
I'alimentation comprend un transformateur dont le primaire, alimente par 
une phase unique 41, n'est pas represente. Ce transformateur comprend 

25 deux secondares identiques dont un premier S1 est relie par une de ses 
deux bornes a la masse 42 et par I'autre a la premiere interface 1112a 
laquelle elle permet d'appliquer une phase 411. Le deuxieme secondaire 
S2 comprend deux bornes B1,B2 et il est commande par un inverseur K. 
L'inverseur K comprend deux contacts de masse K11, K12 relics a la 

30 masse 42 et deux contacts de phase K21,K22 , relies a la troisieme 
interface 1314. 
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L'inverseur comprend deux positions. Dans sa premiere position, le 
premier contact de masse K1 1 est en contact avec la premiere borne B1 
et le premier contact de phase K21 est en contact avec la deuxieme 
borne B2 de sorte que le deuxieme secondaire est alimente de facon 
5 identique au premier secondaire. Ainsi, une tension 411,412 identique 
est appliquSe aux premieres et troisiemes interfaces, permettant 
rentraTnement du moteur dans un premier sens de rotation. 

Dans la seconde position de l'inverseur K, le deuxieme contact de 
masse K12 est en contact avec la deuxieme borne de B2 et le deuxieme 

10 contact de phase K22 est en contact avec la premiere borne B2 de sorte 
que le deuxieme secondaire est aliment^ de facon opposee au premier 
secondaire. Ainsi, une tension 412 de m§me amplitude mais de signe 
oppose a celle 41 1 appliqu6e a la premiere interface est appliquee a la 
troisieme interface, permettant I'entraTnement du moteur dans le second 

15 sens de rotation. 

Bien sur, ^invention n'est pas limitee aux exemples qui viennent 
d'etre decrits et de nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces 
exemples sans sortir du cadre de I'invention. 

Ainsi, Palimentation peut §tre inversee et la masse reliee a la 

20 deuxieme interface alors que la phase est reliee a la premiere et a la 
troisieme interface. 

La forme des elements constitutifs du moteur n'est pas 
necessairement cylindrique. Plutot que de realiser des alesages dans les 
contre-masses il est possible de donner differentes formes a ces contre- 

25 masses. Ainsi, une contre-masse ayant la forme d'une poutre aura une 
frequence de resonance differente selon que la flexion se fait selon une 
petite ou une grande arrete de la poutre. La dissymetrie peut egalement 
etre r6alis6e par ('introduction d'une ou plusieurs singularity uniquement 
sur une des contre-masses ou sur une partie du stator. La dissymetrie 

30 peut egalement §tre obtenue par ('utilisation de mat^riaux anisotropes, 
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I'anisotropie introduisant localement des singularites. Le nombre des 
plaquettes n'est pas non plus Iimit6 a deux. 

Le stator peut en outre comprendre un amplificateur m6canique, 
formant entretoise entre I'ensemble et !e rotor. II sert alors a amplifier 
5 I'onde progressive et a entraTner le rotor en rotation. L'amplificateur peut 
aussi de forme g6n6ralement cylindrique, comprendre une face ant^rieure 
appliqu6e sur la face posterieure de la premiere contre-masse et une face 
posterieure en contact avec le stator. C'est I'onde progressive, amplifiee 
sur la surface posterieure de ramplificateur, qui entraTne le rotor en 
10 rotation. 

Au lieu d'introduire une dissym&trie de resonance a I'aide d'une 
dissymetrie geometrique dans le stator, par exemple les alesages dans les 
contre-masses, on peut aussi I'introduite a I'aide d'une dissymetrie 
geometrique dans la fixation du stator sur le bati, c'est a dire par exemple 

is de la fixation du stator sur Tarbre. Ainsi, en fixant le stator de maniere 
dissymetrique, par exemple dans une direction radiale et pas dans une 
direction radiale perpendiculaire, on obtient des frequences de resonance 
difterentes selon la direction. Cette solution presente un int6ret 
particulierement pour des moteurs selon I'invention de tres petite 

20 dimension. 

Bien entendu, le meme principe de fonctionnement peut etre obtenu 
avec d'autres types de materiaux electroactifs. 

Des moteurs selon I'invention presentent des avantages 
economiques et de fiabilite, essentiellement pour des moteurs qui ne 
25 necessitent qu'un seul sens de rotation . lis sont particulierement adaptes 
pour les moteurs de petite taille tels les moteurs d'horlogerie, de 
microchirurgie ou de microelectronique. 
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REVEND1CATIONS 



1. Moteur (1) pi6zo-6lectrique a rotation de mode comprenant un 
stator (10) fixS £ un bati (3) du moteur et apte a flechir 

5 perpendiculairement a une direction principale (D), (edit stator 
comprenant, empilees selon ladite direction principale, des elements 
electroactifs (12,13) encadrees par deux contre-masses (11,14), 
caract6rise en ce que ledit stator (10) pr6sente une dissym<§trie 
geometrique (52) de facon & cr6er une dissymetrie de resonance. 

10 

2. Moteur selon la revendication 1, caract6rise en ce que les 
elements electroactifs sont des c^ramiques piezo-6lectriques. 

3. Moteur selon la revendication 1 ou 2, caract6rise en ce que la 
is dissymetrie geometrique est obtenue gr§ce a un mode de fixation 

dissymetrique du stator sur le bati. 

4. Moteur selon Tune des revendications 1 a 3, caracteris6 en ce 
que la dissymetrie g6ometrique est obtenue grace a Tutilisation de 

20 materiaux anisotropes pour le stator. 

5. Moteur selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que ia dissymetrie geometrique est obtenue gr§ce a une forme 
dissymetrique (52) du stator, particulierement une forme dissymetrique 

25 pour les contre-masses. 

6. Moteur selon ia revendication 5, caract6ris6 en ce que le stator 
comprend des ceramiques piezo-electriques sous forme de plaquette, les 
plaquettes et les contre-masses etant de formes sensiblement 

30 cylindriques et coaxiales avec un arbre (2) reliant le stator au bati (3), 
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lesdites contre-masses comprenant de part et d'autre de I'arbre des 
evidements (52). 



7. Moteur selon la revendication 5 ou 6, caracteris6 en ce que le 
5 stator comprend des contre-masses de forme sensiblement identiques 

entre elles, de sorte que pour deux plans axiaux respectifs (P1,P2) d6finis 
de sorte qu'un premier plan axial P1 pour une premiere contre-masse (1 1) 
represente sur la seconde contre-masse (12) un plan orthogonal au 
deuxieme plan axial P2 pour ladite seconde contre-masse (12), les deux 
10 plans axiaux (P1 f P2) torment sur le stator un angle non nul entre eux. 

8. Moteur selon Tune des revendications 5 £ 7, caract6rise en ce 
que chaque plaquette (12,13) comprend autour d'un axe de rotation pour 
le rotor 20, des secteurs de materiau piezoelectrique (123,124,133,134) 

is de polarit6 axiale alternee (P + ,P-), disposes de sorte que chacun des 
secteurs d'une premiere plaquette soit en vis a vis, au moins 
partiellement, d'un secteur de polarite opposee d'une autre plaquette. 

9. Moteur selon la revendication 7 ou 8, caracteris6 en ce que les 
20 deux plan axiaux (P1,P2) torment un angle sensiblement egal a 90°. 

10. Moteur selon la revendication 9, caracterise en ce que le stator 
comprend des plaquettes de forme sensiblement identiques entre elles, de 
sorte que pour deux plans medians respectifs (PM1,PM2) definis de facon 

25 identique pour chacune des plaquettes independamment, les deux plans 
medians forment un angle de 90° entre eux, et un premier (P1) parmi les 
plan axiaux (P1,P2) des contre-masses est coplanaire avec un premier 
(PM1) parmi les plans medians, et respectivement, un deuxieme (P2) 
parmi les plan axiaux est coplanaire avec un deuxieme (PM2) parmi les 

30 plans medians. 
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1 1 . Moteur selon la revendication 9, caracterise en ce que le stator 
comprend des plaquettes de forme sensiblement identiques entre elles, de 
sorte que pour deux plans medians respectifs (PM1 ,PM2) d<§finis de facon 
identique pour chacune des plaquettes independamment, les deux plans 

5 forment un angle de 180° entre eux et les plans axiaux (P1,P2) torment 
un angle de 45° avec les plans medians. 

1 2. Moteur selon Tune des revendications 6 a 11, caracterise en ce 
qu'il comprend une alimentation electrique monophasee (40) qui 

10 comprend une masse (42) et une phase (41), de sorte que la phase est 
reliee a une interface (1213) entre deux plaquettes et la masse est reliee 
a des faces (112,141) desdites plaquettes respectivement opposees a 
ladite interface (1213), ou de sorte que la masse est reliee a une 
interface (1213) entre deux plaquettes et la phase est reliee a des faces 

15 (121,132) desdites plaquettes respectivement opposees a ladite interface 
(1213). 

13. Moteur selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il 
comprend une alimentation electrique monophasee (40) qui comprend 

20 une masse (42) relie a une interface (1213) de deux plaquettes (12,13) 
et une phase (41) alimentant un primaire d'un transformateur, ledit 
transformateur comprenant deux secondaires identiques (S1,S2) dont un 
premier (S1) est banche entre la terre et une face (121) d'une des 
plaquettes (12), opposee a I'interface (1213), pour y fournir une premiere 

25 phase 41 1 et I'autre secondaire (S2) est banche par I'intermediaire d'un 
inverseur (K) entre la terre et une face (132) de I'autre des plaquettes 
(13), opposee a I'interface (1213), pour y fournir une deuxieme phase 
(41 2), egale ou opposee a la premiere phase (41 1 ) selon la position de 
I' inverseur. 
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14. Proc6d6 pour alimenter un moteur (1) pi6zo-efectrique a rotation 
de mode comprenant un stator (10) fixe & un bati (3) du moteur et apte a 
flechir perpendiculairement a une direction principale (D), ledit stator 
comprenant, empires selon ladite direction principale, des ceramiques 
5 piezo-electriques (12,13) encadn§es par deux contre-masses (11,14), 
ledit stator (10) presentant une dissymetrie geometrique (52) de facon a 
creer une dissymetrie de resonance, caracterise en ce qu'on utilise une 
alimentation monophas6e (40). 

io 15. Proced6 la revendication 14, caracterise en ce qu'on utilise pour 

T alimentation (40), une frequence d'utilisation (Fu) intermediate a deux 
frequences de resonances (F1,F2) respectives de deux modes de flexion 
(M1,M2) caracteristiques de la dissymetrie de resonance. 

15 16. Precede la revendication 15, caracterise en ce qu'on utilise une 

frequence d'alimentation sera plus particulierement choisie afin que le 
dephasage entre les deux modes de flexion soit de 90°. 



20 



